
























本章の構成は， 6.2 節では工具と線材間の摩擦，6.3 節ではベアリング長さ， 6.4 節ではダイス半角，
6.5 節では減面率を対象として，それぞれの要素がせん断ひずみ層に与えている影響を検討した．また，
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伸線条件が付加的せん断ひずみ層に与える影響 
で，潤滑剤が十分に機能するようにした． 



















本実験では，ダイス半角 α が 7 deg の超硬ダイスを用いて，減面率 16％で伸線した．伸線速度は
0.6 m/min である．伸線中の摩擦係数の算出は細線材伸線の場合は非常に困難であるため，同じダイス
を用いて，同減面率で伸線した場合の引抜き力の大小で，工具と線材間の摩擦の高低を判断した．引
抜き力測定のために，細線用の伸線機を自作した．自作した伸線機を Fig. 6.1 に示す．本試験機は油



















Fig. 6.1  Drawing machine used in this research 
 
 Table 6.2  Specification of drawing machine 
 
Capacity of hydroulic pump Ch kN
Drawing distance ld mm
Measurement accuracy of load  al N
Capacity of load-cell CL N












それぞれの潤滑剤を使用して長さ 0.30 mm の線材を伸線し，引抜き力を 10 本ずつ測定した．引抜
き力の測定結果を Fig. 6.2 に示す．測定結果より，無潤滑状態の引抜き力が最も大きく，潤滑剤を使
用すると引抜き力が低下していることが観察できる． 
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(a)  High friction drawing (non-lubricant) 
 
Fig. 6.3-1  Comperison of tensile strength between high and low friction drawn wire 
 
 


























Diameter of wire after electro polishing  D/mm 











 (b)  Low friction drawing (1023 cSt lubricant) 






ん断ひずみ層の引張り強さの算出は，第 3 章で説明した方法と同じである（3.3 節参照）． 
Fig. 6.3 に示した引張り試験結果から，除去した部分の引張り強さを算出した．Fig. 6.4 に表層部か
らの深さとその箇所で算出した引張り強さの関係を示す．最表層部（0～5 μm）の引張り強さを比較
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(a)  High friction drawing (non-lubricant) 
 
Fig. 6.4-1  Comparison of tensile strength of removed area between high and low friction drawing  
 






















































(b)  Low friction drawing (1023 cSt lubricant) 
 
























Fig. 6.5  Drawing force of wire without phosphate coating 






























の引抜き力を測定した結果では 255 MPa となり，リン酸塩皮膜のある線材の無潤滑の引抜き力は 250 










および低摩擦状態で伸線した線材の L 断面で研磨した後，EBSD で結晶方位を測定した．測定個所は
第 4 章と同様に，表層部と中心部の 2 箇所とし，測定範囲は幅 40 μm， 長さ 100 μm とした．その他
の測定条件を Table 6.3 に示す．本測定でも，第 5 章と同様に，結晶粒界とする結晶方位差を 1 から
15 deg の範囲で変えて結晶粒マップを描き，結晶粒の分断化を確認することにした． 5，15 deg の方
位差を粒界とした場合の高摩擦伸線材の結晶粒マップを Fig. 6.6，6.7 に示す． マップの色分けは結晶
粒の大きさを表している． 
 
Beam diameter  μm
Step distance  μm































































(b)  θd = 5 deg misorientation boundary 
Fig. 6.6 Crystal grain maps of surface layer in high friction drawing 
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(b)  θd = 5 deg misorientation boundary 
 
Fig. 6.7 Crystal grain maps of center layer in high friction drawing 
 
Fig. 6.6，6.7 から，黒丸で囲んだ部分において，結晶方位差θdを小さくするにつれて，結晶粒が細
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(b)  θd = 5 deg misorientation boundary  
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 (b)  θd = 5 deg misorientation boundary 
 
Fig. 6.9 Crystal grain maps of center layer in low friction drawing 
 
結晶粒マップの黒丸で囲んだ部分に着目すると，結晶方位差を小さくするにつれて結晶粒が細かく
なっていることが確認できる．そこで，第 5 章と同様に 15 deg の結晶方位差角度を結晶粒界とした場
―  ―
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合の結晶粒数 N15 を基準として，各方位差角度θd を粒界とした場合の結晶粒数 Nθの比 Rq を計算し，
亜結晶粒界による結晶粒の分断化を判定した（5.2 節，5.3 節参照）．計算した結晶粒数比 Rqを Fig. 6.10

















































Misorientation angle θd degree 
 
Fig. 6.10  Relationship between misorientation angle θ and ratio 










































 Center layer 





Misorientation angle θd degree 
 
Fig. 6.11  Relationship between misorientation angle θd and ratio 













た．D = 0.300 mm から D = 0.275 mm への減面率 16%の伸線をした線材を対象とし，使用するダイス
の材質をダイヤモンドダイスに変更した以外は前節の超硬ダイスをもちいた実験と同条件にした．ダ
イヤモンドダイスによる伸線での引抜き力を他の条件における引抜き力とともに Table 6.4 に示す．通
常の超硬ダイスによる引抜き力の 70%程度に低下していることがわかる． 
 Table 6.4  Drawing force of drawn wire with diamond die 
 
10.5 13.3 14.7
Drawing force  FD   N
Drawn with diamond die 
and lubricant of 1023 cSt
Drawn with WC die and 
lubricant of 1023 cSt









































Diameter after electro polishing  D/mm  












































λa = 40 μm 
 
0
 Layer depth from surface λ/μm 
 Fig. 6.13  Tensile strength of removed area in drawing with diamond die 
 
 ダイヤモンドダイスで伸線した線材のせん断ひずみ層の深さを測定したおよそ 40 μm であった．高









研究において，ベアリング部において表層部のみに塑性変形が加わっていることが報告されている 5)．  
 そこで，ベアリング長さがせん断ひずみ層に与える影響を検討することにした．前章までの実験で
は，ベアリング長さがダイス径の半分としていた．本節ではベアリング長さをダイス径の 1 倍，5 倍
と延長し，D = 0.300 mm から D = 0.275 mm までの減面率 16％で線材を伸線した．Table. 6.5 に本実験
で使用したダイスのベアリング長さ lBを示す． 
 
Table. 6.5  bearing length lB of die used  
Design  of bearing 
length lB











































Bearing length lB = 1.38 mm 
 
Bearing length lB = 0.275 mm  
 
 Bearing length lB = 0.138 mm 
 Annealed wire 
 
 
 Diameter after electro polishing D/mm 





り強さσBも増加していることが確認できる．しかし，引張り強さ上昇は 10 MPa 程度であり，ベアリ
ング長さ lBがせん断ひずみ層におよぼす影響を把握することが困難である．そこで，1 パス伸線した
後に，もう一度 973 K，30 min の条件で焼鈍を施し，焼鈍前と同じダイスで再び伸線し，D = 0.274 mm
からD = 0.273 mmへの減面率Reが 1%未満のスキンパス伸線でベアリング長さ lBがせん断ひずみ層に
およぼす影響のみを検討することにした． 
 スキンパス伸線した線材を対象として，表層部を除去しつつ，引張り強さσBを測定した．電解研磨

































Bearing length lB = 1.38 mm 
Bearing length lB = 0.275 mm 
Diameter after electro polishing D/mm 
Fig. 6.15  Tensile strength of drawn wire with low reduction in several bearing length lB  






































Bearing length lB = 1.38 mm 




Layer depth from surface λ/μm 
Fig. 6.16  Tensile strength of removed area in several bearing length lB 
 
図から明らかなように，最表層の引張り強さは中心部より大きい値を示している．表層部と中心部
の引張り強さ差に着目すると，ベアリング長さ lBが 1.38 mm の場合で 100 MPa，lB = 0.275 mm の場合
で 50 MPa であることが観察される．このように，最表層の引張り強さに関しては，ベアリング長さ
lB が増加するにしたがって，わずかながら増加していることが考えられる．しかし，ベアリング長さ
lBが 1.38 mm（= 5D）の場合でも，工具と線材間の摩擦がせん断ひずみ層におよぼす影響と同程度で
ある．したがって，通常の伸線のように，ベアリング長さが線径の半分の長さである場合は，ベアリ
ング長さがせん断ひずみ層におよぼす影響は非常に小さいと考えられる．また，この結果から，せん







































Optimum die semi-angle 
αo 
Die semi-angle  α  degree 
 
Fig. 6.17  Relationship between drawing force and die semi-angle 
 











Table 6.6  Measurement of die semi-angle  
Design  of die 
semi-angle  αD deg















 せん断ひずみ層の引張り強さ測定には，第 3 章と同様に電解研磨によって表層部を除去しつつ引張









































Diameter after electro polishing  D/mm 
 





































































 Diameter after electro polishing  D/mm 
 (c) Die semi-angle α = 12 deg 


































































(b) Die semi-angle α = 7 deg 
(a) Die semi-angle α = 2 deg 
Fig. 6.19  Comparison of tensile strength of removed area between several die semi-angle 
(c) Die semi-angle α = 12 deg 


















































 Annealed wire 
Layer depth from surface λ/μm 
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表層部の引張り強さが最も高いのはダイス半角α = 2 deg の伸線材であり，461 MPa となった．つぎ
はα = 12 deg の伸線材で 451 MPa となる．最も小さいのはα = 7 deg の伸線材で 435 MPa である．ただ
し，α = 12 deg の伸線材では他の伸線材と比べて，中心部の引張り強さが高いことが観察される．こ
のことについては，6.4.4 節において考察する．そこで，それぞれのダイス半角における表層部と中心



























6.4.3 EBSD による結晶方位測定 
 ダイス角度αが表層部の結晶粒分断化に与えている影響を検討するため，結晶方位を測定し分断化
を確認した．EBSD 測定法は 4，5 章と同様である．測定箇所も表層部と中心部の 2 箇所とした．結晶
粒分断化の判定方法は 5 章と同様である．その他の EBSD 測定条件を Table 6.7 に示す． 
 
 


































Fig. 6.20  Difference of tensile strength between surface and center layer 
in several die semi-angle drawing 
Table 6.7  Measurement condition in EBSD 
 
Beam diameter  μm
Step distance  μm











 5 章と同様に 15 deg の方位差 θdを結晶粒界とした場合の結晶粒数と，15 deg 以下のθdを結晶粒界と
した場合の結晶粒数の比を示したグラフを Fig. 6.21 に示す．θdが小さくなるほど，結晶粒数比が大き
くなっている．よって，亜結晶粒界による結晶粒分断化が起こっていることが判明した．それぞれの
ダイス半角 αでの結晶粒分断化の様相を比較する．αが 2 deg の場合では，10 deg 以下の結晶方位差に
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Misorientation angle θd degree 
 (b) Die semi-angle α = 7 deg 
 
6-18  























































Misorientation angle  θd degree  
(c) Die semi-angle α = 12 deg  










Redundant work  
Drawing work  
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グラフから明らかなように，ダイス半角α = 7 deg の伸線の場合で，引抜き力が極小となっている．
本実験の場合では，ダイス半角α = 7 deg が最適ダイス角度と考えられる．したがって，ダイス半角α
が 7 deg 以下では，摩擦仕事が増加し，7 deg 以上では，余剰仕事が増加すると考えられる． Fig. 6.18，
6.19 の結果において，ダイス半角 12 deg のみ中心部の引張り強さが上昇したのはこの余剰仕事の増加
に起因すると考えられる．本節の結果では，ダイス半角が小さくなるにつれ，表層部の引張り強さが







中の中心から rの距離にある微小領域 dr･dzに働いている単位余剰仕事 WRを表す理論式を式(6.1)に示



















krαdr･dz (6.1) WR  = 
 
 















Criterion of additional 
shear strain layer 
r0 
r1 
Criterion of additional 
shear strain layer 
r0 
r1 
Distribution of redundant work 
Distribution of redundant work 
 
(a) Fine wire (b) Bulk wire 













本章の最後として，減面率 Re がせん断ひずみ層に与えている影響を検討する．減面率 Re が伸線材
の各種の性質に与えている影響は，過去においても十分に研究されている．特に残留応力と減面率 Re
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本実験で用いた減面率 Reを Table 6.8 に示す．また，減面率 Reの計算式を式(6.2)に示す．ここで，
D は伸線後の線径，D0は伸線前の線径を表している．伸線前の線形を 0.325 mm で統一し，伸線後の
線形を変化させることにより減面率を変化させた． 
 
Re = {1 – (D/D0)2} × 100 (6.2)  
 











 線材を減面率 5%，16%，28%で伸線した後で線材表層部を除去しつつ，引張り強さを測定した．Fig. 
6.26 に電解研磨後の線径と引張り強さの関係を示す．どの減面率においても表層部を除去するにつれ
て，引張り強さは低下していることが観察される．また，表層部を除去した場合の線全体と中心部の
引張り強さ差σe-cを Table 6.9 に示す．減面率 Reが 5%の場合の伸線では，σe-cは 22 MPa，Re = 16%の





















































Re = 28%  
(D = 0.275 mm)  
(D = 0.300 mm) 
(D = 0.316 mm) 
Re = 5%  
D 
Annealed wire 





Table 6.9  Difference of tensile strength between 


























Difference of tensile strength between 





























Reduction  Re (%) 







































































Reduction  Re (%) 
Fig. 6.28  Difference of tensile strength between surface and center layer in 





表層の数十μm のミクロな視点では，本研究の結果のように逆の傾向を示している．第 2 章で説明し
たように，線径によらずせん断ひずみ層が一定の深さで発生することから，この表層部の引張り強さ
向上と減面率の関係は，線径によらず発生する現象であると考えられる．この原因を考察すると，第
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6.6 本章の総括 






潤滑伸線と，動粘度 1023 cSt の潤滑剤を使用した低摩擦の伸線を比較したが，無潤滑伸線の場合の線
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